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ｌ
Ｓｉ結晶は｛１００｝面を用い，＜１１０＞軸に沿って半径ゲージ抵抗と接線ゲージ抵抗を配
置している。ダイアプラムの形状は，図示のように８角形状とした。この理由は，ダ
イアフラム加工に，・アルカリ溶液（ＫＯＨ十（ＣＨ３）２ＣＨＯＨ十Ｃ２Ｈ５０Ｈ十Ｈ２０混合液）に
よる化学エッチングを採用したためである。アルカリ溶液中に｛１００｝面Ｓｉを浸すと，
＜１１０＞軸に沿ってエッチングが進む。これを異方性エッチングという。したがって，
たとえ円形のダイアプラムを作ろうとしても，＜１１０＞軸に沿ってエッチングが進むた
めに円形とならない。したがって，この性質を積極的に利用し，８角形のダイアプラム
を設計した。
ゲージ抵抗位置は，第４章の結果から．Ｘｓ／ａ＝０．８６，Ｘｔ／’ａ＝０．８６と設計した。ダイ
アフラム板厚は２５μｍでも！Ｊ，－ｌＯＯｋＰａの負圧をダイアフラム下方から加えた（した
がってダイアフラム上面からｌＯＯｋＰａの正圧を加えたと等価）ときのブリッジ出力は約
２５ｍｖ／Ｖが得られる。この１ノベルであれば，非直線誤差の温度依存性は十分小さく問題
とならカ：い。
Ｓｉダイアフラムチップ写真を図６．１２に示しておヽく。
４２）
（２）増幅回路
自動軍用圧力センサは，量産性と低コスト化が必要であるために，圧力伝送器と比べ
て簡単痙回路構成としている。
図６．１３はその回路構成である。増幅器Ａ１でブリッジ回路に約１ｍＡの電流を流し。
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図６．１５自動軍用圧力センサの周辺回路
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定電流励起方式としている。この励起電流をサーミスタＲｔｈｉを含む回路によって制御し，
スパンの温度補償を行なう。この回路網では，第５章で述べた拡散抵抗は使用せず，サ
ーミスタｏみで温度補償をしているが，個々のセンサのスパン温度特性に合わせて＞Ｂｉ＞
Ｒ２，Ｒ３をトリミング調整している。これらの抵抗及びサーミスタは，厚膜ペーストで
ハイブリッドＩＣ基板上に形成されている。
またサーミスタＲｔｈ２で構成した回路網は，零点の温度補償を行なうものである。第５
章で述べた温度補償方式では，ブリッジのゲージ抵抗体と直列又は並列に固定抵抗を入
れ，ブリッジ零点の温度補償をした。この方式は，本章で述べた圧力伝送器に採用して
いる。しかし自動車用圧力センサでは，回路構成を簡単にするため，スパン温度補償と
同様な回路で零点補正を行なった。この回路網の出力を，差動増幅器Ａ２Ｏｃ入力側に
接続し，Ｓｉダイアプラムセンサの零点温度特性に合わせて補正する。個々０センサの零
点温度特性に合わせてＲ４～Ｒ７をトリミング調整している。
２）４２）
６．３．３自動車用圧カセンサ０特性
（１）入出力特性とその温度依存性
図６．１４は，－４０℃から１００℃に到る種々０温度条件におヽける入出力特性の誤差を示し
ている。誤差は，要求される入出力特性からの偏差を価で表示している。この結果－４０
℃～１２０℃の要求温度範囲にて，誤差±０．叫以内の計測精度が得られることが確認できた。
（２）傾斜及び振動の影響
自動車用圧力センサは，自動車の走行が激しいために，傾斜や振動の影響を受けない
ことが特に要求される。図６．１５はその影響値を測定したもので，Ｓｉダイアプラムが小形，
軽量であるために固有振動数が極めて高く，したがって傾斜や振動（２０Ｇ）の影響を全
く受けないことが確認されたｏ
（３）長期安定性
圧カサイタル，温度サイクル，高温高湿環境下での長期試験０結果を図６．１６に示す。
いづれも±０．５タ６以下の安定性が確認できた。
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図６．１６自動軍用圧力センサの耐久性試験結果
（４）破壊試験
Ｓｉダイアプラムに定格以上の圧力を印加し，Ｓｉダイアプラムの破壊を試験した。結果
を図６．１７に示す。図示のように定格圧力ｌＯＯｋＰａに対し，３００ｋＰａ以上で出力は飽和傾向
を示し，８５０ｋＰａ位で破壊した。定格圧力に対し１０倍近い安全率が見られる。
以上各種０試験によ！），半導体圧カセｙサは，自動車エンジン制御のような過酷な条件
でも十分カ：高精度を保持し，実用に耐えることが実証できた。
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図６．１７自動車用圧力センサの破壊試験結果
６。４・まとめ
本章では，本研究で確立した設計理論に基づいて開発した半導体圧力センサの応用につ
いて述べた。要約すると次○ようにヵ：る。
（１）応用の１つは，工業計器である圧力伝送器の開発である。圧力伝送器は，計測器の中
でも特に高い精度を要求される１つであるが，本研究によ！）開発した新しいゲー７ジパタ
ｙを持つ｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムを適用して，そ０高精度化を達成した。すなわち，
非直線誤差±０．１価，１２０℃～－４０℃の温度範囲にぷヽける温度影響±０．礦，レｙジアピリテ
ィー５を実現した。
｀また，基準圧力レンジ０．１５ＭＰａ，０．５ＭＰａ．２．５ＭＰａ，ｌＯＭＰａ，５０ＭＰａの５機種の圧力伝送
器を開発し，最小圧力レンジ０．０３ＭＰａから最大圧カレヅジ５０ＭＰａの圧が範囲を計測で
３）４）３９）ヽ４１）
きる半導体圧カセンサ０シリーズを開発した。
（２）他の応用は，自動車エンジン制御用の半導体圧力センサの開発である。Ｓｉダイアフラ
ムは．｛１００｝面のゲージパタンを持つもので，形状は３ｍｍ角と極めて小形化した。精
度は１２０℃～－４０℃の温度範囲で±０．５価を達成し，自動車エンジン制御という過酷な環境
２）４２）４３）
下で高精度左圧力計測が可能であることを実証した。
―１２３―
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第７章結 論
以上，Ｓｉのピエソ抵抗効果を利用した半導体圧力センサの高精度化を目的とし，ピエソ
抵抗効果におヽける非線形特性の解明，Ｓｉダイアフラム上の応力とゲージ抵抗の非線形特性
の解析，半導体圧カセンサにおヽける非直線誤差の温度依存性等の問題点解明を行ない，
｛１１０｝面Ｓｉを利用した新しいゲージパ。タンを持つＳｉダイアプラムセンサを開発し，広い
温度範囲にわたって，高精度かつ高出力な半導体圧力センサを実現した。
これらの研究成果を総括すれば次０ようになる。
（１）Ｓｉカンチレバーの実験により，ｐ形ｓｉ拡散ゲージ抵抗体にお・けるピエソ抵抗効果の複
雑な非線形特性と温度特性を明らかにした。この結果
（ｉ）縦ピエゾ抵抗効果と横ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は大きな差異を示すこと，
（ｉｉ）ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，応力の方向によって異なること，
（ｉｉＤピエゾ抵抗効果の非直線誤差には，温度依存性が必！？，温度によって非直線誤差が
変化することなどの事実が明らかになった。
そして，このようｔ複雑なピエゾ抵抗効果の非線形特性とその温度依存性の現象を，数
２５）２７）
式として定量的に表現できる新しいピエゾ抵抗特性式を導入した。
（２）Ｓｉ単結晶にお・ける弾性係数の結晶軸異方性を考慮し，ｓｉダイアフラム上に発生する非
線形な膜応力を，円板の大変形理論から求める手法を，ｓｉタ’イアフラムの応力解析に導
入した。そしてこの応力解析式と，ピエゾ抵抗効果の非線形特性式を結合して，半導体
圧力センサの非線形特性を詳細に解析する特性解析シミュレータを開発した。
ごｏシミュレータによる特性解析によって
（ｉ）半導体圧力センサの非直線誤差が，ゲージ抵抗体のダイアフラム上での位置に依存
して大きく変化すること，
（ｉｉ）非直線誤差を零とし得る適切なゲージ抵抗体の位置が，ｓｉダイアフラム上に存在し
得ることを定量的に明らかにした。
また，１１１０｝面及び｛１００｝面ｓｉダイアフラムにおヽいて，その非直線誤差が±０２価
以内となるゲージ抵抗の配置領域を定量的に明らかにし，高精度な半導体圧カセンサ
２５）
を設計するための基礎的事項を体系化した。
―１２４－
（３）半導体圧力センサの高精度化と高出力化の上で支障とフ１る非直線誤差の温度依存性の
現象を，理論的及び実験的に明らかにした。すなわち，センサの非直線誤差は，温度に
依存して変化すること，及び温度依存性ｏ大きヽさは，ブリッジ出力の大きさに比例して
増大することを定量的に明らかにした。この現象はピエゾ抵抗効果を利用するセンサ特
有の問題である。
この現象を，１１１０｝面及び｛１００｝面Ｓｉダイアプラムの各種ゲージパタンについて比較
検討した結果．｛１１０｝面Ｓｉダイアフラム上で，＜ｎｉ＞軸に沿ってダイアフラム端部
に半径ゲージ抵抗体を配置し，かつ＜１１０＞軸から４５°方向に沿ってダイアフラム中心近
傍に接線ゲージ抵抗体を配置すれば，非直線誤差及びその温度依存性が，極めて小さく
なるという事実を明らかにした。この結果をもとに，高精度な半導体圧力センサを実現
３６）３７）４８）
するための新しいゲージパタンを提案した。
（４）以上の結果を屯とに．｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムの新ゲージパタンの最適設計を行な・
い，試作した結果，１２０℃～－４０℃の広い温度範囲にわたって，非直線誤差±０．０５～±０．１
価，ブリッジ出力６５ｍｖ／Ｖ以上の高精度，高出力な半導体圧力センサが実現できた。こ
の結果は，従来のゲージパタンに比較して，２～３倍の高出力が，非直線誤差±０．哺以
３６）
内の精度で実現できたことを示す。
（５）半導体圧力センサの精度を支配する他の要因となる零点温度変化とスパン温度変化に
対する新しい補償方式を開発した。
すなわち，半導体圧力センサの零点とスパンの温度特性を，ピエゾ抵抗特性式を利用し
て理論的に求め，その補償原理を明らかにした。この補償原理にもとずき，温度に対し
て特に大きな非線形特性を示すスパン温度変化に対して，サーミスタと拡散抵抗から成
るインピーダンス回路によ！），ブリッジ励起電流を温度に対して非線形に制御する補償
方式を確立し，１２０℃～－４０℃の全温度範囲で，スパン温度変化を±０．２価以内に高精度に
補償し得ることを示し
ぶ３８）～４ｏ）
（６）以上の結果をもとにして，高精度半導体圧力センサの応用開発について述べた。
１つの応用例は，工業計測用の圧力伝送器でも！？，本研究によ！）確立した｛１１０｝面Ｓｉ
ダイアフラムセｙサを利用し，０．０３ＭＰａＯ低圧用圧力伝送器から，５０ＭＰａＯ超高圧用
－１２５－
ＩＳ
●Ｓ
Ｓ
圧力伝送器に至る・まで，一連の圧力伝送器シリーズを開発し，いずれも精度±０剥ら級を
３）４）３９）～４１）
実現した。
他の応用例は，自動車エｙジｙ制御用の半導体圧力センサでも！？，これは｛１００｝面Ｓｉ
２）４２）４３）
ダイアプラムを利用した超小形センサでも！），過酷な環境下で高精変化を実現した。
これらの応用開発例によって，本論文におヽける設計理論の応用性を示した。
―１２６－
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２２１（ｉ９６０）
８）Ｗ．Ｇ．ＰｆａｎｎａｎｄＰ．Ｎ．Ｔｈｕｒｓｔｏｎ：Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
ｕｔｉ１ｉｚｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｓｈｅａｒｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔａｎｅｅｅｆｆｅｃｔ，Ｊ．Ａｐｐ１．
Ｐｈｙｓ，，Ｖｏｌ．３２，ｐｐ．２００９－２０１９（ｌ９６ｌ）
９）Ｏ．Ｎ．ＴｕｆｔｅａｎｄＥ．Ｌ．Ｓｔｅｌｚｅｒ：Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ
ｄｉｆｆｕｓｅｄｌａｙｅｒｓｉＪ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，Ｖｏｌ．３４，ｐｐ．３１３－３１８（ｌ９６３）
１０）Ｄ．Ｒ．ＫｅｒｒａｎｄＡ．Ｇ．Ｍｉ１ｎｅｓ：Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｄ１ａｙｅｒｓｉｎ
ｃｕｂｉｃｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，Ｖｏ１．３４，ＰＰ．７２７－７３２（１９６３）
１１）Ｇ．Ｌ．ＢｉｒａｎｄＧ．Ｅ．Ｐｉｋｕｓ：ＳｙｍｍｅｔｒｙａｎｄＳｔｒａｉｎ－ＩｎｄｕｃｅｄＥｆｆｅｃｔｓｉｎ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ（１９７４）
１２）Ｓ．Ｓ．Ｓｈａｋｈｉｄｚｈａｎｏｖ：Ｔｏｔａｌｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｎｓｏｒｏｆｐ－ｔｙｐｅ
ｓｉｌｉｃｏｎｉｎａｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄ．ｉＶｏｌ．ｉｌ，
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ｐｐ．５８６－５８７（１９７７）
１３）Ａ．Ｓ．Ｓａｉｄｏｖ：Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐ－ｔｙｐｅｇｅｒｍａｎｉｕｍｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ
ｓｔｒｏｎｇｕｎｉａｘｉａ１ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔ１ｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．
ＳｅｍｉＣＯｎｄ．Ｖｏｌ．１１．ＰＰ．５８７－５８８（ｌ９７７）
１４）Ｗ．Ｐ．ＭａｓｏｎａｎｄＲ．Ｎ．Ｔｈｕｒｓｔｏｎ：ＵｓｅｏｆＰｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａ１３ｉｎ
ｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＦｏｒｃｅａｎｄＴｏｒｑｕｅ．Ｊ．Ａｃｏｕｓｔ．Ｓｏｃ．
Ａｍｅｒ．，Ｖｏｌ．２９，ぷ１０，ｐｐ．１０９６－１１０１（１９５７）
１５）Ｏ．Ｎ．Ｔｕｆｔｅ．Ｐ．Ｗ．ＣｈａｐｍａｎａｎｄＤ．Ｌｏｎｇ：Ｓｉ１ｉｃｏｎｄｉｆｆｕｓｅｄｅｌｅｍｅｎｔ
ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｄｉａｐｈｒａｇｍｓ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，Ｖｏｌ．３３ｊｊｆＳＸｌ，ＰＰ．３３２２－３３２７（１９６２）
１６）Ｔ．Ｌ．Ｗａｎｄ：Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅ１ｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎ－
ｄｕｅｔｏｒｓｔａｉｎｇａｕｇｅｓｔｏｐｈｙｓｉｃａ１ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａ１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＩＳＡ
Ｃｏｎｆ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔ１７，１１－４－６５，ｐｐ．１－２０（１９６５）
１７）Ａ．Ｄ．ＫｕｒｔｓａｎｄＣ．Ｌ．Ｇｒａｖｅｌ：Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｕｓｉｎｇ
ｔｒａｎａｖｅｒｓｅａｎｄｓｈｅａｒｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，１ＳＡＣｏｎｆ．，Ｐ４－１－ＰＨＹＭＭＩＤ。６７，
ｐｐ．１－２０（１９６７）
１８）Ｅ．Ｒ．Ｐｅａｋｅ．Ａ．Ｒ．Ｚｉａｓ．ａｎｄＪ．Ｖ．Ｅｇａｎ：Ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅｄｉｇｉｔａ１ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，ＶｏＩ．ＥＤ－１６，ＰＰ．８７０－８７６（ｌ９６９）
１９）Ｌ．Ｂｒｅｔｓｃｈｉ：Ｓｉ１ｉｃｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｉｎ－ｇａｕｇｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ１ｉｎｅａｒｉｔｙ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ．Ｖｏｌ．ＥＤ－２３，ＰＰ．５９－６１
（１９７６）
２０）Ｌ．Ｂ．Ｗｉｌｎｅｒ：Ａｄｉｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｇａｕｇｅｓ，ＩＳＡＴｒａｎｓ，，Ｖｏｌ．１７，逗１，ＰＰ．８３－８７
（１９７８）
２１）神田洋三：計測センサに使われる半導体素子，オートメーション，Ｖｏｌ．２１，ぷ１３，
ｐｐ．１４－２０（１９７６）
２２）ＮｏｒｍａｎｎＺｉｎｋｅｒ：Ｄｉｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎｄｉａｐｈｒａｇｍｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｉ
Ｐｒｏｃ．５ｔｈＡｎｎｕａ１ＩＳＡＴｅｓｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ｐｐ．２８－３１（ｌ９６８）
２３）Ｈｏｎｅｙｗｅ１１社編カタロダ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｒｅｓｓｕｒｅＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ｌ９７６）
２４）Ｄ．Ｌｏｎｇ：ＳｔｒｅｓｓＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＰｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＥｆｆｅｃｔ，Ｊ．Ａｐｐｌ．
Ｐｈｙｓ．，Ｖｏｌ。３２，ｐｐ．２０５０（ｌ９６ｌ）
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２５）西原，嶋田，山田，田辺，松岡，保川：半導体圧力センサの非線形特性の解析，計測
自動制御学会論文誌，Ｖｏｌ，１７，ぷ２，ｐｐ．１１４－１１９（１９８１）
２６）Ｋ，Ｙａｍａｄａ，Ｍ．Ｎｉｓｈｉｈａｒａ．Ｓ．Ｓｈｉｍａｄａ，Ｍ．Ｔａｎａｂｅ，Ｍ．Ｓｈｉｍａｚｏｅ＆Ｙ．Ｍａｔｓｕｏｋａ
：ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅＰｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＥｆｆｅｃｔｏｆｐ－ＴｙｐｅＳｉｌｉｃｏｎ
ＤｉｆｆｕｓｅｄＬａｙｅｒｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，Ｖｏ１．ＥＤ－２９，ぶ１，ＰＰ．７１
－７７（１９８２）
２７）山田，西原，外：ｐ形シリコン拡散層におヽけるピエゾ抵抗効果の温度特性，電気学会
論文誌，Ｖｏｌ．１０３－Ａ，ぷ１０，ｐｐ．３１－３８（１９８３）
２８）島添，山田。高松：半導体スＨ／ングージの温度特性，第３６回秋期応物学会予稿集，
２４ａ－Ｄ－６（１９７５）
２９）Ｓ．Ｐ．ＴｉｍｏｓｈｅｎｋｏａｎｄＳ．Ｗｏｉｎｏｗｓｋｙ－Ｋｒｉｅｇｅｒ：ＴｈｅｏｒｙｏｆＰｌａｔｅｓａｎｄ
Ｓｈｅｌｌｓ．ＭｅＧｒａｗ－Ｈｉ１１ＢｏｏｋＣｏｍｐａｎｙ，Ｉｎｃ．（１９５９）
３０）Ｓ．Ｗａｙ：Ｔｒａｓ．ＡＳＭＥ．Ｖｏｌ．５６，ＰＰ．６２７（１９３４）
３１）白水，佐藤，君島，野田：Ｓｉ圧カセンサとそｏ応用，信学技報，Ｖｏｌ．７９，ｙＫ３５，
ｐｐ．９３－９９（１９７９）
３２）Ｊ．Ｊ．ＷｏｒｔｒａａｎａｎｄＲ．Ａ，Ｅｖａｎｓ：Ｙｏｕｎｇ’ｓＭｏｄｕｌｕｓ．ＳｈｅａｒＭｏｄｕ１ｕｓ，ａｎｄ
ＰｏｉｓｓｏｎｓＲａｔｉｏｉｎＳｉｌｉｃｏｎａｎｄＧｅｒｍａｎｉｕｍ，Ｊ．Ａｐｐ１．Ｐｈｙｓ，，Ｖｏ１．３６，ぷ１，
ｐｐ．１５３－１５６（１９６５）
３３）倉西：弾性学，文献社（１９７０）
３４）保川，嶋田，松岡：半導体圧力センサの応力解析，日本機械学会講演論文集，Ｖｏｌ．
Ｎ７９０，ぶ３，ＰＰ．７７－７９（１９７９）
３５）熊沢，坂本，志田：反射光の干渉による凹面形状測定，精密機械，Ｖｏｌ，５０，ぷ２，
ｐｐ．６６－７０（１９８４）
３６）西原，嶋田，山田，田辺，松岡：半導体圧力センサの非線形特性の温度依存性，計測
制御学会論文誌．Ｖｏｌ，２１，ぷ８（１９８５）
３７）Ｍ．Ｎｉｓｈｉｈａｒａ，Ｋ．Ｙａｍａｄａ）ｅｔ．ａ１，：Ａｓｉ１ｉｃｏｎｄｉａｐｈａｒａｇｍｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，Ｐｒｏｃ．２ｎｄＳｅｎｓｏｒＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ｐｐ．１６７－１７０（１９８２）
３８）藍，西原，外：拡散形半導体ストレングージを用いた変位センサ，計測自動制御学会
論文誌．Ｖｏ１．１７，ぷ９，ＰＰ．４２－４７（１９８１）
３９）Ｙ．Ｍａｔｓｕｏｋａ．Ｍ．Ｎｉｓｈｉｈａｒａ．ｅｔ．ａ１．：Ｔｒａｎｓｍｉ１１ｅｒＵｓｉｎｇＤｉｆｆｕｓｅｄ
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ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｒａｉｎＧａｕｇｅｓ，ＨｉｔａｃｈｉＲｅＶｉｅｗ，Ｖｏｌ．３０．ぷ６，ＰＰ．２９０－２９６
（１９８１）
４０）松岡，西原，外：拡散形半導体ストレングージ応用伝送器，日立評論，Ｖｏｌ．６３，
Ｊｆｉ．２，ＰＰ．５－１０（１９８１）
４１）田辺，西原，外：半導体ストレングージ応用伝送器の開発，第１８回ＳＩＣＥ学術講演
会予稿集，２５０６（１９７９．８）
４２）Ｔ．Ｉｎｕｉ，Ｈ．Ｍｉｎｏｒｉｋａｗａ．Ｍ．Ｎｉａｈｉｈａｒａ：ＨｉｇｈＲｅ１ｉａｂｉ１ｉｔｙＳｅｒａｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｅｎｓｏｒｆｏｒＡｕｔｏｍｏｂｉ１ｅｓ，ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ８２０５１５（１９８２）
４３）川上，西原，外：自動車用半導体負圧センタ，第１７回ＳＩＣＥ学術講演会予稿集，
３８１７（１９７８．８）
４４）五十嵐，武内：自動車用セｙサの現状と将来，電子通信学会誌，Ｖｏｌ．６１，
ｐｐ．８７４－８８３（１９７８）
４５）Ｗｏｌｂｅｒ，Ｗ．Ｇ．ａｎｄＷｉｓｅ，Ｋ．Ｄ．：ＳｅｎｓｏｒＤｅｖｅ１ｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｇｅ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，Ｖｏ１．ＥＤ２９，ぷ１２，ＰＰ．１８６４－１８７４
（１９７９）
４６）Ｊ．Ｍ．ＢｏｒｋｙａｎｄＫ．Ｄ．Ｗｉｓｅ：Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｉｇｎａ１ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒ
ｓｉｌｉｃｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ．Ｖｏｌ．ＥＤ－２６。
・
ｐｐ．１９０６－１９１０（ｌ９７９）
４７）Ｋ．Ｙａｍａｄａ．Ｍ．Ｎｉｓｈｉｈａｒａ．ｅｔ．ａｌ：Ａｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，ＳｅｎｓｏｒａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，Ｖｏｌ．４，ｐｐ．６３－６９（ｌ９８３）
４８）嶋田，西原，外：特開昭５３－１１４６８８，ダイアフラム形ひずみゲージ（１９７８）
４９）Ａ．Ｓ．Ｆｉ・３ｃｈ１ｅｒａｎｄＪ・Ａ．Ｃｏｌ１ｉｎｓ：Ｓｅ１ｆ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇＳｉ１ｉＣＯｎＬｏａｄ
ＣｅｌｌｗｉｔｈａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，
Ｖｏｌ．ＥＤ－１６，ぶ１０，ｐｐ．８６１～８６６（１９６９）
５０）有馬，池上，外：スピネルーＲｕＯ，―ガラス系厚膜サーミムスタの諸特性とその安定性，
第１７回ＳＩＣＥ学術講演会予稿集，１５０６（１９７８）
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